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(54) Bezeschnumg: DREHR ATEN SENSOR MIT ENTKOPPELTEN ORTHOGONALEN PRIMAR- UND 

SEKUNDARSCHWINGUNGEN 



(57) Abstract 

A rotation rate sensor (100) detecting rotation of the same, comprising a base body (102), a 
primary oscillator (106) which is maintained in a movable position by a primary suspension device 
(104) in relation to the base body (102), and a secondary oscillator (114) which is maintained in 
a movable position in relation to the primary oscillator (106) by means of a secondary suspension 
device (112) which is separated from the primary suspension device (104). The secondary 
suspension device (112) is so designed that a movement which can be exerted upon the primary 
oscillator (106) can be transmitted to the secondary oscillator (II) while no substantial movement 
of the secondary oscillator (114) caused by the coriolis force can be transmitted back to the 
primary oscillator (106). Furthermore, the main surfaces of the primary oscillator (106) and the 
secondary oscillator (114) extend substantially on the same plane whereby the movement of the 
primary oscillator (106) and/or the secondary oscillator also occurs on this plane. 

(57) Zusamroenfossung 



Ein Drehratensensor ( 1 00) zur Erfassung einer Drehung desselben umfaBt einen Grundkorper 
(102), einen Primarschwinger (106), der mit seiner Primarsch wingeraufriangung (104) dem ~* 
Grundkorper (102) gegenOber bewegbar gehalten ist, und einen Sekundarschwinger (114), der s 
mittels einer von der Primarschw ingeraufhftngung (104) getrennten Sekundarschwingerauniangung (112) dem Primarschwinger (106) 
gegenOber bewegbar gehalten ist Die Sekundarschwtngeraufhangung (112) ist derart ausgebtldet, daB eine an den Primarschwinger (106) 
anlegbare Bewegung auf den Sekundarschwinger (114) Qbertragen werden kann, w&hrend die durch die Coriolis— Kraft bewirkte Bewegung 
des Sekundarschwingers (114) im wesentiichen nicht auf den Primarschwinger (106) zurOck Qbertragen wird. Ferner erstrecken sich 
Hauptoberfl Schen des Primarsch wingers (106) und des Sekundarschwingers (1 14) in im wesentiichen der gleichen Ebene, wobei in dieser 
Ebene audi die Bewegung des Primarsch wingers (106) und/oder des Sekundarschwingers (114) ltegt. 
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Drehratensensor mit ntkoppelten orthogonalen Primar- und 

Sekundarschwingungen 



Beschreibunq 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Bewegungssensoren 
und insbesondere auf mikromechanische Drehratensensoren, die 
die Coriolis-Kraf t ausnutzen. 

Mikromechanische Coriolis-Kraf t-Drehratensensoren besitzen 
vielfaltige Anwendungsf elder , von denen beispielsweise die 
Positionsbestimmung eines Automobils oder eines Flugzeuges 
zu nennen ist. Allgemein besitzen solche Sensoren eine be- 
wegliche mechanische Struktur, welche zu einer periodischen 
Schwingung angeregt wird. Diese periodische, durch Anregung 
erzeugte Schwingung wird als Primarschwingung bezeichnet. 
Erfahrt der Sensor eine Drehung um eine Achse senkrecht zur 
Primarschwingung oder PrimSrbewegung, so fiihrt die Bewegung 
der Primarschwingung zu einer Coriolis-Kraf t, die propor- 
tional zur MeBgroBe, d.h. der Winkelgeschwindigkeit , ist. 
Durch die Coriolis-Kraft wird eine zweite, zur Primarschwin- 
gung orthogonale Schwingung angeregt. Diese zweite, zur Pri- 
marschwingung orthogonale Schwingung wird Sekundarschwingung 
genannt. Die Sekundarschwingung , die auch als Detektions- 
schwingung bezeichnet wird, kann durch verschiedene MeBver- 
fahren erfaBt werden, wobei die erfaBte Gr6Be als MaB fur 
die auf den Drehratensensor wirkende Drehrate dient. 

Um die Primarschwingung zu erzeugen, werden unter anderem 
thermische, piezoelektrische , elektrostatische und induktive 
Verfahren verwendet, welche in der Technik bekannt sind. Zu 
der Erfassung der Sekundarschwingung sind piezoelektrische, 
piezoresistive und kapazitive Prinzipien Stand der Technik. 

Bekannte mikromechanische Drehratensensoren sind in K. Funk, 
A. Shilp, M. Offenberg, B. Eisner und F. Larmer, "Surface 
Micromachinlng Resonant Silicon Structures", The 8th 
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International Conference on Solid-state Sensors and 
Actuators, Eurosensors IX, NEWS , S. 50-52, beschrieben. 
Insbesondere weist ein in dieser Schrift beschriebener be- 
kannter quasi-rotierender Drehratensensor einen kreisfor- 
migen Schwinger auf, der in zwei Richtungen drehbar an einer 
Basis aufgehangt ist. Der Schwinger des bekannten Drehraten- 
sensors zeigt eine beziiglich einer x-y-Ebene scheibenf ormige 
Gestalt, wobei an zwei sich gegeniiberliegenden Seiten der 
Scheibe Kammelektroden-Konf igurationen angebracht sind. Eine 
Kammelektroden-Konf iguration wird zum Treiben des Schwing- 
korpers verwendet, wobei sich dieselbe aus f eststehenden 
Kammelektroden und den Kammelektroden des Schwingers, die in 
die f eststehenden Kammelektroden eingreifen, zusammensetzt . 
Eine dazu ahnliche Kammelektrodenerf assungsanordnung besteht 
aus f eststehenden Kammelektroden, die in entsprechende Kamm- 
elektroden eingreifen, die an dem Primarschwinger angebracht 
sind. Die eingangsseite Kammelektroden-Konf iguration zum 
Treiben des Schwingers, die auch Comb-Drive genannt wird, 
ist auf geeignete Weise mit einer Erregungs spannung verbun- 
den, derart, daB eine erste Kammelektroden-Konf iguration mit 
einer Wechselspannung gespeist wird, wohingegen eine zweite 
Kammelektroden-Konf igur at ion des Comb-Drives mit einer zur 
ersten Spannung zum 180° phasenverschobenen zweiten Spannung 
gespeist wird, Durch die angelegte Wechselspannung wird der 
Schwinger zu einer Drehschwingung urn die z-Achse erregt, die 
auf der x-y-Ebene senkrecht steht. Die Schwingung des 
Schwingers in der x-y-Ebene ist die vorher genannte Primar- 
schwingung. 

Wird der bekannte Drehratensensor nun mit einer bestimmten 
Winkelgeschwindigkeit urn eine y-Achse gedreht, so wirkt auf 
den Schwinger eine Coriolis-Kraf t, die zu der angelegten 
Winkelgeschwindigkeit urn die y-Achse proportional ist. Diese 
Coriolis-Kraf t erzeugt eine Drehschwingung des Schwingers urn 
die x-Achse. Diese Drehschwingung oder periodische "Verkip- 
pung" des Schwingers urn die x-Achse kann mit den beiden un- 
ter dem Sensor liegenden Elektroden kapazitiv gemessen wer- 
den. 
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Ein Nachteil dieser bekannten Struktur besteht darin, daft 
die Primarschwingung und die Sekundarschwingung , die die 
Schwingung des Schvingkorpers aufgrund der auf denselben 
wirkenden Coriolis-Kraf t ist, von einem einzigen Schwinger 
ausgefiihrt werden, der mittels eines zweiachsigen Gelenks 
aufgehangt ist, urn die beiden zueinander orthogonalen 
Schwingungen ausftihren zu konnen. Die beiden Schwingungs- 
moden, d.h. die Primarschwingung und die Sekundar schwingung, 
sind daher nicht voneinander entkoppelt, weshalb die Eigen- 
frequenzen der Primar- und der Sekundarschwingung nicht 
unabhangig voneinander genau abgeglichen werden konnen, urn 
eine moglichst hohe Erf assungsgenauigkeit des Drehratensen- 
sors zu erreichen. Ferner fuhrt bei dem bekannten Drehraten- 
sensor die Sekundarschwingung dazu, daB die Kammelektroden- 
anordnung zum Treiben des Schwinger s verkippt wird, wodurch 
die Primarschwingung von der Sekundarschwingung beeinfluBt 
wird. Dieser EinfluB fiihrt zu einer nicht vollstandig harmo- 
nisch gesteuerten Primarschwingung als Reaktion auf die 
Riickwirkung der Sekundarschwingung auf die Primarschwingung, 
d.h. als Reaktion auf eine Verkippung des Comb-Drives zur 
Erzeugung der Primarschwingung. 

Ein weiterer bekannter Drehratensensor , der in dieser 
Schrift beschrieben ist, umfaBt zwei voneinander getrennte 
Schwingungsmassen, die durch jeweilige Comb-Drives, die iiber 
Federbalken mit jeweils einer Masse verbunden sind, in eine 
gegenphasige Schwingung versetzt werden kSnnen. Die beiden 
Massen sind ttber eine Federbalkenanordnung miteinander ver- 
bunden und ftlhren aufgrund einer Aufhangung der Anordnung 
aus den beiden Massen und den Verbindungsstegen der Massen 
eine Drehschwingung in der x-y-Ebene durch, wenn der Dreh- 
ratensensor einer Drehung um die z-Achse unterzogen wird. 
Eine verschiebung der Anordnung aus den beiden Massen und 
den Federbalken, welche die Massen untereinander verbinden, 
in der y-Achse als Reaktion auf eine Drehung dieser Anord- 
nung wird mittels vier Kammelektroden-Konf igurationen kapa- 
zitiv erfaBt. 
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Genauso wie der erste beschriebene bekannte Drehratensensor 
weist auch der zweite bekannte Drehratensensor lediglich ei- 
nen einzigen Schwinger fur sowohl die Primar- als auch die 
Sekundarschwingung auf , wodurch die beiden orthogonalen 
Schwingungsmoden miteinander verkoppelt sind, und die durch 
die Coriolis-Kraf t erzeugte Sekund&rschwingung auf die Pri- 
mSrschwingung riickwirken kann. Auch diese Struktur erlaubt 
daher keinen genauen, selektiven Abgleich der Eigenf requen- 
zen der Primar- und der Sekundarschwingung, 

Ein weiteres bekanntes Vibrationsgyroskop ist in dem Artikel 
von P.Greiff u.a. mit dem Titel "Silicon Monolithic Micro- 
mechanical Gyroscope" in dem Konf erenzband der Transducers 
1991 auf den S. 966 bis 968 beschrieben. Dieses Gyroskop ist 
eine zweifach kardanische Struktur in der x-y-Ebene, die 
durch Torsionsf edern getragen wird. Eine rahmenf ormige erste 
Schwingerstruktur umgibt eine plattenf ormige zweite Schwin- 
gerstruktur. Die zweite Schwingerstruktur weist ein Trag- 
heitselement auf, das aus der Ebene derselben in der z-Rich- 
tung vorsteht. Ira Betrieb wird eine rotator ische Erregung um 
die y-Achse der ersten Schwingerstruktur iiber Torsionsfe- 
dern, die in Richtung der ersten Schwingung steif sind, auf 
die zweite Schwingerstruktur Ubertragen. In der Anwesenheit 
einer Drehwinkelgeschwindigkeit um die z-Achse wird eine Co- 
riolis-Kraf t in der y-Richtung erzeugt, die an dem vorste- 
henden TrSgheitselement oder Gyroelement angreift, um die 
zweite Schwingerstruktur um die x-Achse auszulenken, wodurch 
die zweite Schwingerstruktur eine zur Erregungsschwingung 
orthogonale Coriolis-Schwingung um die x-Achse ausftihrt, die 
durch die Torsionsf edern, die die zweite Schwingerstruktur 
an der ersten Schwingerstruktur aufhSngen, ermoglicht wird. 
Die Coriolis-Kraf t, die bei diesem Gyroskop lediglich in y-- 
Richtung anliegt, ftihrt nicht zu einer Bewegung der restli- 
chen Struktur, da dieselbe in der y-Richtung fest gehalten 
ist. Lediglich das in z-Richtung vorstehende Gyroelement 
bietet einen Angrif f spunkt fur die Coriolis-Kraf t , damit 
dieselbe eine meBbare zur Zwangsdrehung proportionale Bewe- 
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gung bewirken kann. 

Obgleich bei dieser Struktur die erste und die zweite 
Schwingung voneinander entkoppelt sind, und keine Ruckwir- 
kung der zweiten Schwingung auf die Erregung der ersten 
Schwingung stattfindet, besteht ein Nachteil darin, daB die 
zweite Schwingerstruktur aufgrund des iiberstehenden Gyroele- 
ments nicht planar angefertigt werden kann. Nach der Her- 
stellung der Gyroskopstruktur wird das Gyroelement mittels 
Gold-Elektroplattierung auf der zweiten Schwingerstruktur 
gebildet. Diese Elektroplattierung ist nicht giinstig in ei- 
nen im wesentlichen planaren monolithischen Herstellungs- 
prozess integr ierbar , wodurch die Herstellungszeit und die 
Herstellungsschritte mehr werden und die Kosten fur das 
Gyroskop steigen. 

Die DE 44 28 405 Al offenbart einen Drehratensensor, der 
eine Anregungsaktorik mit Combdrives und zwei Schwingmassen 
aufweist, welche liber Federelemente miteinander zu einem 
schwingungsf Shigen System verbunden sind. Der Drehraten- 
sensor umfaBt insbesondere eine erste Schwingungsstruktur , 
die mittels Combdrives zu einer Anregungs schwingung angeregt 
werden kann. tJber Verbindungspunkte wird die 

Anregungsschwingung von der ersten Schwingungsstruktur auf 
eine zweite Masse tibertr agen . Verschiedene Federn und 
Halteeinrichtungen verbinden die zweite Masse mit einer 
zentralen Schwingmasse r wobei die Federn bewirken, daB die 
Anregungsschwingung von der zweiten Schwingmasse auf die 
zentrale Schwingmasse iibertragen wird, und daB die beiden 
Schwingmassen aufgrund der Anregungsschwingung gegenphasig 
zueinander schwingen. Bei einer Drehung des Drehratensensors 
wirkt u. a. auf die zentrale Schwingmasse eine Coriolis- 
Kraft, welche bewirkt, daB sich diese senkxecht zur Anre- 
gungsschwingung bewegt. Auf die zweite Masse wirkt ebenfalls 
die Coriolis-Kraf t , wobei dieselbe eine zur zentralen Masse 
entgegengesetzte Coriolis-Schwingung erfahrt, die deswegen 
entgegengesetzt ist, da die zwei Massen gegenphasigen Anre- 
gungsschwingungen haben . 
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Die DE 195 00 800 Al offenbart Cor iolis-Drehratensensoren 
mit zwei Schwingmassen, die mechanisch miteinander gekoppelt 
sind und eine Schwingstruktur bilden. Die zwei Schwingmassen 
weisen an ihren gegeniiberliegenden Stirnseiten jeweils zwei 
symmetrise*! angeordnete Biegefedern auf, durch die die 
Schwingmassen unter Verwendung zusatzlicher Siliziumstege 
miteinander mechanisch gekoppelt sind. Bei einer ersten 
Kategorie von cor iolis-Drehratensensoren werden ohne Verwen- 
dung eines PrimSrschwingers die SekundSrschwinger direkt 
angeregt. Bei einer zweiten Kategorie von Cor iolis-Dreh- 
ratensensoren werden zwei Schwingmassen mittels eines 
PrimSrschwingers zu gegenphas igen schwingungen angeregt, 
wobei ein Steg die Primarschwingung auf die Sekun- 
dSrschwinger UbertrSgt, deren Schwingung durch einen Halte- 
punkt, der mit einem Substrat verbunden ist, sowie durch an 
demselben angebrachte Federn gefiihrt wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen 
wirtschaftlich herstellbaren Drehratensensor zu schaffen, 
bei dem die Primar- und die Sekundarschwingung weitgehend 
entkoppe It s i nd . 

Diese Aufgabe wird durch einen Drehratensensor gemSB An- 
spruch 1 gelSst. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB eine Ent- 
kopplung der PrimSr- und der SekundSrschwingung erreicht 
werden kann, indem ein Primarschwinger vorgesehen ist, wel- 
cher mittels einer PrimSrschwingeraufhSngung einem Grund- 
ktirper gegenttber bewegbar gehalten ist. Eine an den PrimSr- 
schwinger angelegte Primar schwingung wird iiber eine Sekun- 
dSrschwinger auf hangung auf einen SekundSrschwinger tiber- 
tragen, wodurch der SekundSrschwinger ebenfalls die PrimSr- 
schwingung ausfiihrt. Eine aufgrund einer Drehung des Dreh- 
ratensensors vorhandene Coriolis-Kraf t fiihrt zu einer zur 
Primarschwingung des SekundSrschwingers orthogonalen Sekun- 
darschwingung des SekundSrschwingers, welche durch eine ge- 
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eignete Ausgestaltung der Sekundarschwingeraufhangung nicht 
auf den Primarschwinger ruckwirkt. Die Pr imarschwingerauf - 
hangung kann abhangig von, jeweiligen Ausf iihrungsbeispiel 
geeignet dimensionierten Federbalken (z.B. Torsionsf edern 
Oder Biegef edern) bestehen, deren Querschnitt und geometri- 
sche Anordnung (z.B. Diagonalstreben, Anzahl, usw.) derart 
gestaltet sind, daB dieselbe eine richtungsabhangige Feder- 
steifigkeit aufweist. Diese Anisotropic der Steifigkeit der 
Auf hangung kann im Prinzip ausschlieBlich durch die Anord- 
nung der Federbalken gewahrleistet werden. Die Sekundar- 
schwingung wirkt somit nicht auf den Pr imarschwinger zurilck, 
wodurch die Anregung nicht durch die MeBgroBe beeinfluBt 
wird. Durch Bereitstellen eines Sekundarschwingers, der von 
dem Pr imarschwinger getrennt ist, und durch die Konfigura- 
tionen der Primarschwingeraufhangung und der Sekundarschwin- 
gerauf hangung , welche von der Primarschwingeraufhangung 
ebenfalls raumlich getrennt ist und lediglich vorzugsweise 
eine anisotrope Steifigkeit besitzt, sind die Primar- und 
die sekundarschwingung weitestgehend voneinander entkoppelt, 
weshalb sowohl die Primar- als auch die Sekundarschwingung 
unabhangig voneinander abgeglichen werden konnen. 

Ein beim Stand der Technik vorhandenes gewissermaBen in ei- 
nem raumlichen Punkt konzentriertes zweiachsiges Gelenk ftir 
einen Schwinger, das die zueinander orthogonalen Primar- und 
Sekundarschwingungen des einzigen Schwingers zulaBt, wird 
bei dem Drehratensensor gemaB der vorliegenden Erfindung in 
zwei voneinander getrennte Gelenke und Schwinger iiberge- 
ftihrt, die zum einen die Primarschwingeraufhangung bzw. der 
Primarschwinger und zum anderen die Sekundarschwingerauf - 
hangung bzw. der Sekundarschwinger sind. Das Bereitstellen 
eines zweiten Schwingers, d.h. des Sekundarschwingers, der 
liber die sekundarschwingeraufhangung mit dem Primarschwinger 
verbunden ist, ermSglicht es, daB die beiden Schwingungen 
entkoppelt werden kSnnen. Der Primarschwinger wird zu einer 
translator ischen oder rotator ischen Schwingung angeregt, 
welche liber die Sekundarschwingeraufhangung auf den Sekun- 
darschwinger iibertragen wird. Eine aufgrund einer Drehung 
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des Drehratensensors wirkende Coriolis-Kraf t wirkt jedoch 
aufgrund einer geeigneten Gestaltung der Pr ixnarschw.nger- 
aufhangung nur auf den SeKundarschwinger , und nicnt au en 
Primarschwinger, weswegen die Anregung von der MeBgroBe 
nicht beeinfluBt wird. Ferner kann durch die Sekundarschwm- 
geraufhangung die Schwingung des sekundarschwingers aufgrund 
Lr Corxolis-Kraft nur unwesentlich auf die Bewegung des 
Primarschwinger* iibertragen werden. Somit erlaubt der Dreh- 
ratensensor gemaB der vorliegenden Erfindung zwar eine tiber- 
tragung der Primarschwingung von dem Primarschwinger auf den 
SekLdarschwinger, jedoch Keine tibertragung der Sekundar- 
schwingung zuriick auf den Primarschwinger. 

Durch den Aufbau des Vibrationsgyroskops gemaB der vorlie- 
genden Erfindung, derart, daB sich sowohl der Pri«r- *ls 
Lch der Sekundarschwinger im wesentlichen in der gle-hen 
Ebene erstrecKen, wird die Herstellung einfach, da das Vx- 
brationsgyroskop vollstandig kompatibel mit bekannten pla- 
naren Herstellungsprozessen hergestellt werden Kann. Da- 
durch daB ferner die Primarschwingung und/oder die Sekun 

d aucn der primarschwinger 
d&r schwingung xn der Ebene, in ucj. 

und der sekundarschwinger gebiidet sind, stattfmden, kann 
die Coriolis-Kraft i»»er derart auf den im wesentlichen pla- 
ten Sekundarschwinger wirken. daB er zu einer sowing 
angeregt werden kann. 

Bevorzugte Ausftthrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zexch- 
nungen detaillierter erlautert. Es zeigen: 

Fia 1A eine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB einem 
ersten Ausf Uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfxn- 

dung; 

Fig. IB einen Querschnitt des Drehratensensors aus Fig. 
1A; 



Fig. 



eine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB einem 
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zweiten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
f indung; 

eine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB einem 
dritten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
f indung; 

eine Draufsicht eines Drehratensensors gemS6 einem 
vierten Ausf Uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
f indung; 

einen Querschnitt des Drehratensensors von Fig. 4A 
entlang der Linie A-B; und 

eine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB einem 
fiinften Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
f indung. 

Fig- 1A zeigt in der Draufsicht einen Drehratensensor 100 
gemaB einem ersten AusfOhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
f indung, wahrend Fig- IB einen schematischen Querschnitt des 
Drehratensensors 100 entlang der Linie A-A' aus Fig. 1A dar- 
stellt. Der Drehratensensor 100 weist einen Grundkorper 102 
auf , an dem mittels einer Primarschwingerauf hangung 104, die 
eine Verankerung 104a und vier Federbalken 104b auf weist, 
ein Primarschwinger 106 befestigt ist. Der PrimSrschwinger 
106 weist einen SuBeren Ring 106a und einen inneren Ring 
106b auf. Zwischen dem SuBeren Ring 106a und dem inneren 
Ring 106b des PrimSrschwingers 106 sind Gruppen von kammar- 
tigen Elektroden 108 angeordnet. Die Elektrodengruppen 108 
des PrimSrschwingers greifen jeweils finger art ig in gegen- 
tiberliegende feststehende Elektrodengruppen 110 ein. Als 
PrimSrschwinger auf hangung ist abweichend vom ersten AusfOh- 
rungsbeispiel auch eine Konf iguration mSglich, bei der vier 
Verankerungen in der x-y-Ebene angeordnet sind, der art, daB 
Verbindungslinien zwischen jeweils zwei gegemiberliegenden 
Verankerungen einen rechten Winkel zueinander bilden. Am 
Schnittpunkt dieser als Federbalken ausgefuhrten Verbin- 



Fig. 3 



Fig. 4A 



Fig. 4B 



fig. 5 
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dungslinien, d.h. dem Symmetr iezentrum der Primarschwinger- 
aufhangung, sind dann die z.B. vier Federbalken (104) ange- 
ordnet . 

Eine Elektrodengruppe 108 des Primarschwingers bildet mit 
einer gegeniiber angeordneten f eststehenden Elektrodengruppe 
110 einen sogenannten Comb-Drive oder Kammantrieb, dessen 
Funktionsweise herkomrolich ist. Die f eststehenden Elektro- 
dengruppen 110 konnen beispielsweise mit dem Grundkorper 102 
verbunden oder auf andere Weise dem Primarschwinger gegen- 
iiber fest angeordnet sein, was jedoch in Fig. IB aus tiber- 
sichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt ist. Der Primar- 
schwinger 106 ist iiber Torsionsf edern 112 mit einem Sekun- 
darschwinger 114 verbunden. Die Torsionsf eder 112 stellt 
somit die Sekundarschwingerauf hangung dar, mittels der der 
Sekundarschwinger 114 mit dem Primarschwinger 106 mechanisch 
gekoppelt ist. 

Der Sekundarschwinger 114 kann bei einem Drehratensensor ge- 
mSB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung eine rechteckige Form annehmen, wobei derselbe eine 
Ausnehmung aufweist, in der der Primarschwinger 106 ange- 
ordnet ist, wie es in Fig. 1A dargestellt ist. An der be- 
ziiglich Fig. 1A oberen bzw. unteren Seite des SekundSr- 
schwingers bef inden sich unter demselben auf dem Grundkorper 
102 erste Erf assungselektroden 116a, 116b, sowie optional 
zusStzliche Elektroden 118a, 118b, deren Zweck nachfolgend 
beschrieben wird. 

Zur ErlSuterung der Funktionsweise des Drehratensensors 100 
sowie aller weiteren Drehratensensoren gemSS der vorliegen- 
den Erfindung wird nachfolgend auf das jeweils links in je- 
der Figur eingezeichnete kartesische Koordinatensystem mit 
den zueinander orthogonalen Achsen x, y und z Bezug genom- 
men. 



Wenn der Drehratensensor 100 verwendet wird, um eine Drehung 
desselben um die y-Achse mit einer Winkelgeschwindigkeit n y 
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zu erfassen, so mu3 der Primarschwinger 106 zu einer Dreh- 
schwingung angeregt werden. Dies geschieht auf fur Fachleute 
bekannte Art und Weise durch Anlegen geeigneter Wechselspan- 
nungen an jeweils gegeniiber liegende Comb-Drives, welche aus 
den jeweils ineinandergreif enden Elektrodengruppen 108 des 
PrimSrschwingers 106 sowie aus den denselben jeweils gegen- 
Uberliegenden f eststehenden Elektrodengruppen 110 gebildet 
werden. Ein Comb-Drive fiihrt das fur Fachleute bekannte ka- 
pazitive Antriebsprinzip aus. Zum Erregen des Primarschwin- 
gers 106 zu einer Drehschwingung in der x-y-Ebene konnen 
beispielsweise vier Comb-Drives verwendet werden, wShrend 
die anderen vier Comb-Drives zur kapazitiven Erfassung eben 
dieser Drehschwingung in der x-y-Ebene verwendet werden. Bei 
einer Drehung des Primarschwingers 106 um die z-Achse werden 
die vier Federbalken 104b jeweils durch ein Drehmoment um 
die z-Achse abgebogen. Wie es aus Fig. IB ersichtlich ist, 
weisen die vier Federbalken 104b einen rechteckigen Quer- 
schnitt auf, wobei die lange Seite des Querschnitts entlang 
der z-Richtung verlauft, wahrend die kurze Seite derselben 
in der x-y-Ebene angeordnet ist. 

Die Schwingung des Primarschwingers 106 in der x-y-Ebene 
wird somit iiber die Torsionsf edern 112 auf den SekundSr- 
schwinger tibertragen, wodurch derselbe ebenfalls eine Dre- 
hung in der x-y-Ebene vollftihrt, wie es durch die Pfeile 120 
schematisch symbolisiert ist. Die auf den SekundSrschwinger 
wirkende Coriolis-Kraf t aufgrund der Drehung des Drehraten- 
sensors 100 um eine zur y-Achse parallele Achse fiihrt zu 
einer Drehschwingung des SekundSrschwingers 114 um die 
x-Achse f wie es durch die bekannte Notation 122 symbolisch 
dargestellt ist. Die Coriolis-Kraf t, die selbstverstandlich 
auch auf den Primarschwinger 106 wirkt, fiihrt jedoch auf- 
grund der beschriebenen Geometrie der Federbalken 104b, d.h. 
der Primarschwingeraufhangung 104 , nicht zu einer Verkippung 
des Primarschwingers 106 um die x-Achse. Ferner kann der 
Sekundarschwinger 114 seine Drehbewegung um die x-Achse auf- 
grund der Coriolis-Kraft nicht auf den Primarschwinger 106 
tibertragen, da die Torsionsf edern 112 eine wesentlich ge- 
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ringere Torsionsf estigkeit gegenuber einer Drehung um die 
x-Achse als die Pr imarschwingerauf hangung 104 aufweist, die 
aus der Verankerung 104a und den Federbalken 104b besteht. 

Die Bewegung des sekundarschwingers 114, der aus einem elek- 
trisch leitfahigen Material bestehen kann, wie z.B. aus 
Polysilizium, wird iiber die darunter liegenden Erfassungs- 
elektroden 116a und 116b kapazitiv erfaBt. Das Vorhandensexn 
von zwei Erf assungselektroden 116a und 116b ermoglicht ein 
differentielles MeBverf ahren, durch das auf bekannte Weise 
u.a. die Empfindlichkeit des Sensors im Vergleich zu einem 
einfachen MeBverf ahren verdoppelt wird. 

Durch Riickkopplung einer geeigneten Spannung an die beiden 
Erfassungselektroden 116a und 116b oder durch Anlegen einer 
spannung an die zusatzlichen Elektroden 118 und 118b kann 
die Coriolis-Kraft in einem bestimmten Bereich kompensiert 
werden, wodurch die Bandbreite des Drehratensensors 100 ver- 
groBert wird. Wird beispielsweise eine Wechselspannung an 
die Erfassungselektroden 116a und 116b oder an die zusatz- 
lichen Elektroden 118a und 118b angelegt, die der Schwingung 
des sekundarschwingers bis zu einem bestimmten Grad entge 
genwirkt, so konnen groBere Coriolis-Krafte auf den Sekun- 
dSrschwinger 114 gemessen werden, ohne daB das mechanische 
System zu groBe schwingungsamplituden erleidet. 

Der Abgleich der Eigenf requenzen erfolgt durch ein elektro- 
statisches Anpassen der Eigenfrequenz der Sekundarschwxn- 
gung. Das Anlegen einer Gleichspannung an die Elektroden 
116a 116b oder an die zusatzlichen Elektroden 118a, 118b 
verringert die Eigenfrequenz der Sekundarschwingung . Durch 
Rtickkoppeln einer Wechselspannung an die genannten Elektro- 
den kann die Eigenfrequenz der Sekundarschwingung auch er- 
h6ht werden. Durch den Abgleich der Eigenf requenzen wird der 
Drehratensensor fur kleinere winkelgeschwindigkeiten n y emp- 
f indlicher . 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB beim ersten Aus- 
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fuhrungsbeispiel die Hauptoberf lachen , d.h. die in Fig . 1 
gezeichneten Oberf lachen, sowohl des Primar- als auch des 
Sekundarschwingers in der x-y-Ebene angeordnet sind, wobex 
die Primarschwingung ebenfalls in dieser Ebene erzeugt wxrd. 
Daxnit wird durch eine Rotation des Sensors eine Corxolxs- 
Kraft senkrecht zur x-y-Ebene erzeugt, weshalb keine vor- 
stehenden Elemente wie beim Stand der Technik notwendxg 
sind Ferner wird auf vorteilhafte Weise das Hebelarmprxnzxp 
ausgenutzt, wodurch zwei besonders bei einer mikromechanx- 
schen Realisierung kritische Schwierigkeiten umgangen wer- 
den Relativ kleine Biegungen der langlichen Federbalken 
104b erlauben groBe Auslenkungen, d.h. eine groBe Schwxn- 
gungsamplitude and Geschwindigkeit des Sekundarschwingers 
106 in Richtung der Primarschwingung. Daxnit ist es mSglxch, 
die Federbalken 104b im linearen Biegungsbereich zu be 
treiben. Eine weitere vorteilhafte Eigenschaft des Dreh- 
ratensensors 100 gemaB dexa ersten Ausftihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung besteht in der mechanischen Kompen- 
sation von Storkraften, wie z.B. Kraften aufgrund von auf 
den Sekundarschwinger wirkenden translatorischen Beschleu- 
nigungen, da der Sekundarschwinger 114 in der Erfassungs- 
richtung nur durch Drehmomente , die urn die x-Achse wirken, 
ausgelenkt werden kann. 

FOr Fachleute ist es of f ensichtlich, daB die Bezugnahme auf 
ein x-y-z-Koordinatensystem lediglich die Beschreibung der 
vorliegenden Erfindung vereinfacht und der Klarheit fbrder- 
lich ist da der Drehratensensor 100 sowie alle xm nachfol- 
genden beschriebenen Drehratensensoren gemaB anderen Ausfuh- 
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung in jeder belxe 
bigen Anordnung positioniert werden konnen. Die Bezugnahme 
auf das x-y-z-Koordinatensystem dient lediglich der Be- 
schreibung der Richtungsverhaltnisse der einzelnen Bewegun- 
gen in Relation zueinander. Ersichtlich ist auch, daB der 
Sensor bei einer Drehung um eine beliebige Achse die Kompo- 
nenten in Richtung seiner sensitiven Achse(n) detektiert. 

Es ist ferner fur Fachleute of f ensichtlich , daB die Anzahl 
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der Federbalken 104b und die Anordnung derselben entlang der 
Winkelhalbierenden der x-y-Ebene lediglich beispielhaft ist. 
Entscheidend ist, daB die Steifigkeit der Aufhangung 104 
gegeniiber einer Drehung um die x-Achse ausreichend gro/J ist, 
um ein Verkippen des Primarschwingers 106 gegeniiber den 
feststehenden Elektroden 110 zu verhindern, um eine Ruckwir- 
kung der Sekundarschwingung auf die Primarschwingung, d.h. 
auf die Anregungsanordnung fiir die Primarschwingung, zu ver- 
meiden. So wurden im einfachsten Fall bereits zwei Feder- 
balken ausreichend sein, die parallel zu der y-Achse ange- 
ordnet sind und die Verankerung 104a mit dem inneren Ring 
106b des Primarschwingers verbinden. Ein Anordnen der Feder- 
balken 104b in der x-Achse ist weniger vorteilhaft, als ein 
Anordnen derselben in einem Winkel zur x-Achse, Diese Be- 
merkungen beziiglich der Steifigkeit der AufhSngungen gelten 
fiir alle Ausf tihrungsbeispiele und insbesondere auch fiir die 
SekundSrschwingerauf hangungen , auch wenn sie im nachfolgen- 
den nicht mehr explizit wiederholt werden. 

Fig, 2 zeigt in der Draufsicht ein zweites Ausf uhrungsbei- 
spiel eines Drehratensensors 200 gemafc der vorliegenden 
Erfindung. Der Drehratensensor 2 00 weist einen Primarschwin- 
ger 206 auf, der zu dem Primarschwinger 106 des Drehraten- 
sensors 100 im wesentlichen identisch ist. Der Primar- 
schwinger 206 ist iiber eine PrimSrschwingerauf hangung 204, 
die eine Verankerung 204a und vier Federbalken 204b auf- 
weist, entsprechend dem ersten Ausf uhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung mit einem Grundkorper (nicht gezeigt) 
ver bunden . 

Ein Unterschied des Drehratensensors 200 im Vergleich zum 
Drehratensensor 100 besteht darin, daB der Drehratensensor 
200 eine Drehung desselben sowohl um eine Achse parallel zur 
y-Achse als auch eine Drehung desselben um eine zur x-Achse 
parallelen Achse erfassen kann. Dies ist durch das Vorhan- 
densein zweier Sekundarschwinger 230, 23 2 moglich. Der erste 
Sekundarschwinger 230 besteht aus einem ersten Teil 230a und 
aus einem zweiten Teil 230b. Ebenso besteht der zweite Se- 
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kundarschwinger 232 aus einem ersten Teil 232a und aus einem 
zweiten Teil 232b. Der erste Teil 230a sowie der zweite Teil 
230b sind iiber eine erste Sekundarschwingerauf hangung 234 
mit dem Primarschwinger 206 verbunden. Analog dazu sind der 
erste Teil 232a und der zweite Teil 232b des zweiten Sekun- 
darschwingers 2 32 iiber zweite Sekundarschwingerauf hangungen 
23 6 mit dem Primarschwinger 206 verbunden. 

Der erste Sekundarschwinger 230 ist derart bezuglich des 
Primarschwingers 206 ausgerichtet, daB seine Symmetrieachse 
parallel zur y-Achse ist und die z-Achse, um die der Primar- 
schwinger 206 eine Drehschwingung ausfuhrt, schneidet. Eine 
Symmetrieachse des zweiten Sekundarschwingers 232 steht da- 
gegen senkrecht auf der Symmetrieachse des ersten Sekundar- 
schwingers 23 0. Der erste Sekundarschwinger ist somit pa- 
rallel zur y-Achse ausgerichtet, wahrend der zweite Sekun- 
darschwinger 232 parallel zur x-Achse ausgerichtet ist. 

Die beiden Sekundarschwingerauf hangungen 2 34 und 23 6 sind 
als Federbalken ausgefuhrt, wobei die Federbalken der ersten 
Sekundarschwingerauf hangung 234 und die Federbalken der 
zweiten Sekundarschwingerauf hangung 2 36 durch eine in der 
z-Richtung wirkende Kraft auslenkbar sind, gegenuber einer 
Kraft in der x- oder in der y-Richtung jedoch im wesentli- 
chen steif sein konnen. Ihre Querschnittsgeometrie ent- 
spricht somit einem Rechteck, dessen lange Seite in der x- 
y-Ebene angeordnet ist, wahrend ihre schmale Seite in der 
z-Richtung vorgesehen ist. An dieser Stelle sei darauf hin- 
gewiesen, daB die Querschnittsgeometrie der Federbalken, 
welche bei der vorliegende Erfindung verwendet werden, nicht 
auf ein Rechteck begrenzt ist, sondern daB auch beispiels- 
weise eine ovale oder eine andere Querschnittsgeometrie 
verwendet werden kann, welche es ermoglicht, daB ein solcher 
Federbalken in einer Richtung eine h6here Federsteif igkeit 
als in einer anderen Richtung aufweist. Die Anisotropie der 
Steif igkeit konnte jedoch, wie es bereits angemerkt wurde, 
ebenfalls durch geeignete Anordnung der Federbalken erreicht 
werden . 
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Wird der Pr imarschwinger 206 durch Anlegen einer geeigneten 
Wechselspannung an jeweilige Elektrodengruppen 208 des Pri- 
marschwingers und entsprechende feststehende Elektrodengrup- 
pen 210 angeregt, so wird er eine Drehschwingung in der x- 
y-Ebene ausfiihren- Diese Drehschwingung wird iiber die erste 
SekundarschwingeraufhSngung und iiber die zweite Sekundar- 
schwingeraufhSngung auf die Sekundarschwinger 230 und 2 32 
Ubertragen, wie es durch die Pfeile 220 schematisch darge- 
stellt ist. Eine Drehung des Drehratensensors 200 um eine zu 
der y-Achse parallelen Achse mit einer Winkelgeschwindigkeit 
n y ftihrt zu einer Drehschwingung des ersten Sekundarschwin- 
gers 2 30 um die x-Achse, welche iiber Erf assungselektroden 
216a, 216b des ersten Sekundarschwingers , wie es beim ersten 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben wurde, erfa&t werden kann. 
Eine Drehung des Drehratensensors 200 um die x-Achse mit 
einer Winkelgeschwindigkeit fi x fuhrt dagegen zu einer Dreh- 
schwingung des zweiten Sekundarschwingers 232 um die y-Ach- 
se. Unter den zweiten Sekundarschwinger sind genauso wie un- 
ter dem ersten Sekundarschwinger entsprechende Erfassungs- 
elektroden 216a, 216b sowie zusStzliche Elektroden 218a, 
218b vorgesehen. 

Die Erfassung der Drehungen um die x- oder um die y-Achse 
des Drehratensensors 200 sowie der Abgleich der Eigenfre- 
quenzen durch elektrostatisches Anpassen der Eigenf requenz 
der Sekundarschwingung erfolgt genauso, wie es beim ersten 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben worden ist. Der Drehraten- 
sensor 200 stellt also genauso wie der Drehratensensor 100 
einen Sensor mit elektrostatischem Antrieb und kapazitivem 
We6prinzip dar . Fur Fachleute ist es jedoch of f ensichtlich, 
daB der kapazitive Antrieb sowie das kapazitive MeBprinzip 
lediglich beispielhaft sind, da beliebige andere fur Fach- 
leute bekannte Antriebs- und MeBprinzipien bei alien be- 
schriebenen und noch zu beschreibenden Ausfiihrungsbeispielen 
der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden kSnnen. 



Ein Vorteil des Drehratensensors 200 gegentiber dem Drehra- 
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tensensor 100 besteht darin, daft eine zweiachsige Messung 
einer Drehung moglich ist. Nachteilig an dem Drehratensensor 
200 gegemiber dem Drehratensensor 100 ist die Tatsache, daft 
der Drehratensensor 200 keine mechanische Kompensation 
translator ischer Storkrafte aufweist, da sowohl der erste 
Sekundarschwinger 230 als auch der zweite Sekundarschwinger 
232 nicht nur durch Drehroomente , sondern auch durch transla- 
tor ische Krafte in z-Richtung ablenkbar sind. Translator i- 
sche Storungen kbnnen jedoch durch elektrische Dif f erenzmes- 
sung ausgeglichen werden kann, da die durch die Drehung ver- 
ursachte Bewegung der Sekundarschwinger gegenlaufig ist, 
wahrend translatorische storungen eine gleichphasige Bewe- 
gung derselben erzeugen. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daft die gUnstigste 
Form der Elektroden 116, 118, 216, 218 nicht rechteckig ist, 
obwohl dieselben in den Figuren derart dargestellt sind. Die 
gUnstigste Form besteht insbesondere darin, daB die Kanten 
der Elektroden an den Stellen, an denen sie unter den beweg- 
lichen Elektroden, d.h. den Sekundarschwingem 114, 230a, 
230b, 232a, 232b, "heraustreten" , entlang eines Drehradius 
verlaufen, und zwar innerhalb und auBerhalb, urn bei der 
kapazitiven Erfassung der Sekundarschwingung durch die Dreh- 
bewegung der Sekundarschwinger keine Kapazitatsanderungen 
(im Idealfall die Flache eines Plattenkondensators) einzu- 
ftthren, die der MeBgrofte iiberlagert sind und zu MeBfehlern 
ftihren'konnen. Ebenfalls kSnnen die Sekundarschwinger andere 
als rechteckige Formen aufweisen, solange sie eine Haupt- 
oberflache besitzen, die zur Hauptober flache des Primar- 
schwingers parallel ist. 

Wie beim ersten Ausftthrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung laBt sich feststellen, daB die Hauptober f lachen , d.h. 
die in Fig. 2 gezeichneten Oberf lachen sowohl des Primar- 
als auch der Sekundarschwinger in der x-y- Ebene angeordnet 
sind, wobei die Primarschwingung ebenfalls in dieser Ebene 
erzeugt wird. Damit wird durch eine Rotation des Sensors 
eine coriolis-Kraf t senkrecht zur x-y-Ebene erzeugt, weshalb 
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benfalls keine vorstehenden Elemente notwendig sind 



Fig- 3 zeigt eine Draufsicht einen Drehratensensors 300 ge- 
mSB einem dritten Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung. Der Drehratensensor 300 arbeitet nach dem Prinzip 
der Tuning Fork, das fur Fachleute bekannt ist und in J. 
Bernstein, S. Cho, A.I. King, A. Kourepins, P. Maclel und M. 
Weinberg, "A Micromachined Comb-Drive Tuning Fork Rate 
Gyroscope", Proc. IEEE Micro Electromechanical Systems 
Conference! Florida, USA, Februar 1993, Seiten 143-148, 
beschrieben ist. Wie es in Fig. 3 gezeigt ist, umfaBt der 
Drehratensensor 3 00 einen ersten Primarschwinger 3 06a, sowie 
einen zweiten Primarschwinger 306b. Sowohl der erste Pri- 
marschwinger 3 06a als auch der zweite Primarschwinger 306b 
sind mittels identischer Primarschwingeraufhangungen 3 04 an 
einem Grundkorper (nicht gezeigt) befestigt, wobei sich jede 
PrimSrschwingeraufhangung aus einer Verankerung 304a und 
einem Federbalken 304b zusammensetzt . Jeder Primarschwinger 
umfaBt ferner Elektrodengruppen 3 08, die in feststehende 
Elektrodengruppen 310 eingreifen, urn den ersten Primar- 
schwinger 306a sowie den zweiten Primarschwinger 3 06b in ei- 
ne parallel zur y-Achse gerichtete trans latorische Schwin- 
gung zu versetzen. Jeder Primarschwinger ist mittels einer 
Sekundarschwingeraufhangung 312 mit einem Sekundarschwinger, 
bestehend aus einem ersten Sekundarschwinger 314a und einem 
zweiten Sekundarschwinger 314b, verbunden. Jede Sekundar- 
schwingeraufhangung 312 besteht aus zwei Torsionsf edern 312a 
sowie aus vier Federbalken 312b. 

Wird nun an die Comb-Drives, die durch die jeweiligen Elek- 
trodengruppen 3 08 und 310 gebildet sind, eine Wechselspan- 
nung angelegt, derart, daB der erste Primarschwinger 306a 
gegenphasig zum zweiten Primarschwinger 306b schwingt, wie 
es durch Pfeile 340, die auf den Primarschwingern gezeichnet 
sind, dargestellt ist, so wird die translator ische, parallel 
zur y-Achse gerichtete Bewegung der Primarschwinger 306a und 
306b iiber die Sekundarschwingeraufhangung 312 in eine trans- 
latorische Bewegung parallel zur x-Achse des ersten und des 
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zweiten Sekundarschwingers 314a und 314b transformiert, wie 
es durch Pfeile 342 auf den Sekundarschwingern symbolisch 
dargestellt ist. Aus Fig. 3 ist es fur Fachleute offensicht- 
lich, daB die gegenphasige Bewegung der beiden Primarschwin- 
ger ebenfalls zu einer gegenphasigen Bewegung der beiden Se- 
kundarschwinger f iihrt . 

Wenn der Drehratensensor 3 00 einer Drehung ura eine zur y- 
Achse parallele Achse 344 unterworfen wird, so wird eine 
Coriolis-Kraf t auf den ersten und den zweiten SekundSr- 
schwinger 314a und 314b erzeugt, wie es durch die bekannte 
Notation 34 6 symbolisch dargestellt ist. Die Bewegungen des 
ersten und zweiten Sekundarschwingers 314a und 314b werden 
durch darunterliegende Erf assungselektroden 316 bzw. darun- 
terliegende zusatzliche Elektroden 318 erfaBt, wobei der 
erste und der zweite Sekundarschwinger rait einer jeweils 
darunterliegenden Erf assungselektrode einen dif f erentiellen, 
kapazitiven Detektor bilden. Einen Frequenzabgleich und eine 
Ruckkopplung, wie es in Verbindung init dem ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben worden 
ist, sind analog dazu mittels zusatzlicher Elektroden 318 
moglich, falls es erf order lich ist. 

Die Federbalken 304b sowie die Verankerungen 304a der Pri- 
marschwingerauf hSngungen 304 erlauben eine Bewegung jedes 
Primarschwingers in der y-Richtung, wahrend sie eine Bewe- 
gung in der Richtung, in der die Coriolis-Kraf t wirkt, d.ho 
in der z-Richtung, verhindern, wenn ihre Querschnittsgeo- 
metrie entsprechend gestaltet ist, wie es bei den letzten 
Ausf tihrungsbeispielen erlautert wurde. Die Federbalken 312b 
der SekundSrschwingeraufhSngung 312 sind so gestaltet, daB 
sie die gewiinschten Federeigenschaf ten in der lateralen 
Richtung, d.h. in der x-Richtung, erftillen, wo hingegen sie 
in der z-Richtung sehr starr sind. Die Torsionsf edern 312a 
verhindern ein Verkippen der Elektrodengruppen 3 08 des Pri- 
mSrschwingers gegeniiber den f eststehenden Elektrodengruppen 
310 und damit eine Riickwirkung der MeBgroBe auf die Anre- 
gung, bzw. den Comb-Drive. Die Torsionsf edern 312a erlauben 
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somit die Drehschwingung des Sekundarschwingers 314a und 
314b, ohne die Sekundarschwingung auf die Primarschwinger 
306a und 306b zurtick zu ubertragen. 

Wie bei den beiden vorhergehenden Ausf iihrungsbeispielen der 
vorliegenden Erfindung laBt sich feststellen, daB die Haupt- 
oberflachen, d.h. die in Fig. 3 gezeichneten OberflSchen, 
sowohl des Primar- als auch des Sekundarschwingers in der 
x-y-Ebene angeordnet sind, wobei die Primar schwingung eben- 
falls in dieser Ebene erzeugt wird. Damit wird durch eine 
Rotation des Sensors eine Coriolis-Kraf t senkrecht zur x-y- 
Ebene erzeugt, weshalb auch hier keine vorstehenden Elemente 
notwendig sind. 

Fig. 4 A zeigt eine Draufsicht eines Drehratensensors 4 00 ge- 
maB einem vierten Ausf uhrungsbei spiel der vorliegenden Er- 
findung, wahrend Fig* 4B einen Querschnitt desselben entlang 
der Linie A - B darstellt. Der Drehratensensor 400 umfaBt 
einen Primarschwinger 406 , der mittels einer Primarschwin- 
geraufhangung 404, die aus vier Einheiten besteht, mit einem 
Grundkorper 402 verbunden ist. Eine Einheit der PrimSr- 
schwingeraufhangung 404 umfaBt eine Verankerung 404a und 
einen Federbalken 4 04b. Die Verankerung ist mit dem Grund- 
korper 4 02 und mit dem Federbalken 4 04b verbunden, wahrend 
der Federbalken die Verankerung und den Primarschwinger 4 06 
verbindet. Der Primarschwinger 406 weist ferner vier Elek- 
trodengruppen 108 auf, die in f eststehende, d*h. mit dem 
Grundkorper 402 verbunden, Elektrodengruppen 410 eingreifen, 
um jeweils einen Comb-Drive zu bilden. 

Ein Querschnitt eines Comb-Drives ist in Fig. 4B darge- 
stellt. Die Besonderheit des in Fig. 4B im Querschnitt dar- 
gestellten Comb-Drives besteht darin, daB derselbe ein ver- 
tikaler Comb- Drive ist, durch den bei Vorhandensein einer 
geeigneten Wechselspannung der Primarschwinger in eine 
translatorische Schwingung in z-Richtung versetzt werden 
kann. 
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Die Federbalken 404b der Pr imarschwingerauf hangung 404 sind 
derart dimensioniert , daB sie eine Ablenkung in der z-Rich- 
tung zulassen, wahrend sie gegenuber Kraften in der x-y-Ebe- 
ne im wesentlichen steif sind. 

Ein erster Sekundar schwinger 4 30, der aus einem ersten Teil 
430a und aus einem zweiten Teil 430b besteht, ist mittels 
einer ersten Sekundar schwingeraufhangung 434 mit dem Primar- 
schwinger 406 verbunden. Analog dazu ist ein zweiter Sekun- 
darschwinger 432, der aus einem ersten Teil 432a und aus 
einem zweiten Teil 4 3 2b besteht, Uber eine zweite Sekundar- 
schwingeraufhangung mit dem Primarschwinger 406 verbunden. 
Die erste sekundarschwingerauf hangung 4 34 und die zweite 
Sekundarschwingeraufhangung 436 sind jeweils als Federbalken 
ausgefiihrt, die in der z-Richtung im wesentlichen steif 
sind, wShrend sie in x- bzw. y-Richtung auslenkbar sind. Die 
ersten und zweiten Teile des ersten Sekundarschwingers und 
des zweiten Sekundarschwingers weisen ferner an ihren den 
Sekundarschwingerauf hangungen gegenuber liegenden Seiten je- 
weils eine Sekundarschwingerelektrodengruppe 450 auf, wobei 
jeder sekundarschwingerelektrodengruppe 450 eine feststehen- 
de Erfassungselektrodengruppe 452 in der Art eines Comb- 
Drives gegenuber liegt. Das kammartige Ineinandergreif en der 
Sekundarschwingerelektrodengruppe 450 und der f eststehenden 
Erfassungselektrodengruppe 452 ist derart ausgefiihrt, daB 
eine Verschiebung der sekundar schwingerelektrodengruppe 450 
parallel zur x-Achse durch eine Kapazitatsanderung der Kamm- 
anordnung erfaBbar ist. 

Wie es in Fig. 4A zu sehen ist, ist die Symmetrieachse des 
ersten Sekundarschwingers 430 parallel zur y-Achse, wahrend 
die symmetrieachse des zweiten Sekundarschwingers 432 pa- 
rallel zur x-Achse verlauft. Ferner weist der zweite Sekun- 
darschwinger 432 analog zum ersten Sekundarschwinger 430 Se- 
kundarschwingerelektrodengruppen und kammartig in dieselben 
eingreifende Erf assungselektrodengruppen auf, welche eine 
Verschiebung des Sekundarschwingers 4 32, d.h. des ersten und 
des zweiten Teils 432a und 432b des Sekundarschwingers 432, 
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parallel zur y-Achse erfassen konnen. Optional 1st unter dem 
Primarschwinger eine Primarschwingungser f assungselektrode 
454 angeordnet, um die Primarschwingung kapazitiv zu erfas- 
sen bzw. dieselbe, wie es bereits beschrieben worden ist, 
abzugleichen. Die Bewegung in z-Richtung des Primarschwxn- 
gers konnte als Alternative analog zu den ersten beiden Aus- 
fUhrungsbeispielen mit weiteren zusatzlichen vertxkalen 
comb-Drives zum Erfassen gemessen werden, die den Comb- 
Drives zum Treiben ahnlich sind. Dafiir konnten einer oder 
zwei vertikale Comb-Drives eine kapazitive Erfassung ermog- 
lichen. Optional konnte auch die Bewegung des Sekundar- 
schwingers mittels vertikaler Comb-Drives erfaBt werden. 

Wird der Drehratensensor 400 mit einer Winkelgeschwindigkeit 
SL, um eine Achse parallel zur symmetrieachse des ersten Se- 
kundarschwingers 430, die parallel zur y-Achse ist, gedreht, 
so wird aufgrund der translatorischen Primar bewegung des er- 
sten Sekundarschwingers 430 in z-Richtung, die uber dxe Se- 
kundarschwingeraufhangung 434 von dem Primarschwinger 406 
iibertragen wird, eine Coriolis-Kraf t bewirkt, die eine Bewe- 
cnxng des Sekundarschwingers 4 30 in x-Richtung veranla&t, 
welche mittels der festen Erf assungselektrodengruppe 452 und 
der Primarschwingungserfassungselektrodengruppe 454 kapazx- 
tiv erfaBt werden kann. Analog dazu fiihrt eine Drehung des 
Drehratensensors 400 um eine Achse parallel zur Symmetrxe- 
achse des zweiten Sekundarschwingers 432, die parallel zur 
x-Achse ist, zu einer Coriolis-Kraf t auf den Sekundarschwxn- 
ger 432, wodurch eine Bewegung des Sekundarschwingers 432 xn 
y-Richtung hervorgerufen wird, die ebenfalls kapazitiv er- 
faBt wird. An dieser Stelle sei angemerkt, daB der erste 
Teil 430a des ersten Sekundarschwingers sowxe der zwexte 
Teil 430b des ersten Sekundarschwingers eine gleichphasxge 
translator ische Bewegung ausfixhren, wie es auch fur den 
ersten und den zweiten Teil 432a und 432b des zweiten Se- 
kundarschwingers 432 der Fall ist. Bin Frequenzabglexch 
sowie eine Riickkopplung konnen, wie es im Zusammenhang mxt 
dem ersten Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden Erfxndung 
beschrieben worden ist, gegebenenf alls mit Hilfe zusatzli- 
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cher kammartiger Elektroden parallel zu den eingezeichneten 
auf dem Sekundarschwinger mit entsprechenden feststehenden 
Gegenelektroden (in Fig. 4A nicht eingezeichnet ) realisiert 
werden. 

Alternativ zu dem vertikalen comb-Drive-Antrieb, der durch 
die Primarschwingerelektrodengruppen 408 und durch entspre- 
chende feststehende Elektrodengruppen 110 realisiert xst, 
kann der Primarschwinger 406 auch durch die Primarschwm- 
gungserfassungselektrode 454 kapazitiv angetrieben werden. 

Wie bereits des ofteren angemerkt wurde, sind auch beim 
vierten Ausf uhrungsbeispiel die Hauptoberf lachen, d.h. die 
in Fig 4A gezeichneten Oberflachen, sowohl des Prxmar- als 
auch der Sekundarschwinger s in der x-y-Ebene angeordnet, 
wobei die Primarschwingung zwar senkrecht zu dieser Ebene 
erzeugt wird, die Sekundarschwingung jedoch in dieser Ebene 
stattfindet. Damit wird durch eine Rotation des Sensors eine 
Coriolis-Kraft senkrecht zur x-y-Ebene oder in der x-y-Ebe 
ne, d.h. der Hauptoberf ISche der Schwinger, erzeugt, wobex 
auch hier keine vorstehenden Elemente zur Auslenkung des Se- 
kundarschwingers notwendig sind. 

Fig 5 zeigt einen Drehratensensor 500 gemaB einem fiinften 
Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Ebenso wxe 
die anderen im vorhergehenden beschriebenen Drehratensen- 
soren weist der Drehratensensor 500 einen Primarschwxnger 
506 auf der iiber eine Primarschwingerauf hanging 504, dxe 
aus vier Verankerungen 504a und vier Federbalken 504b be- 
steht an einem GrundkSrper (nicht gezeigt) befestxgt xst. 
Urn den Prxmar schwinger zu erregen, d.h. in Schwincnxng zu 
versetzen, umfaBt derselbe auf zwei gegeniiberliegenden 
seiten jeweils eine Elektrodengruppe 508, die zu exner 
feststehenden Elektrodengruppe 510, d.h. zu einer mit dem 
Grundkorper verbundenen Elektrodengruppe 510, angeordnet 
1st, urn einen Comb-Drive zu bilden, urn den Primar schwinger 
506 kapazitiv anzuregen. Die Primarschwingerauf hangung 504 
ist derart ausgelegt, urn eine Schwingung des Primarschwxn- 
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gers 506 in x-Richtung zuzulassen, wahrend eine Bewegung des 
Primarschwingers 506 in den beiden anderen Richtungen wirk- 
sam vermieden wird. Die Federbalken 504b mixssen daher einen 
rechteckigen Querschnitt aufweisen, wobei die schmale Seite 
des Querschnitts entlang der x-Richtung gewahlt wird, wah- 
rend die lange Seite des Querschnitts entlang der z-Richtung 
verlauft. Auch hier sei angemerkt, daB zusatzlich zur Quer- 
schnitt sgeometrie der Federbalken die anisotrope Steifigkei- 
ten der Primar- und der Sekundarschwingerauf hangung auch 
durch die Anordnung mehrerer Federbalken mit gleichen Quer- 
schnitt sgeometr ien erreicht werden kann. 

Ein Sekundarschwinger 514 ist iiber Sekundarschwingerauf han- 
gungen 512 mit dem Primar schwinger 506 verbunden, wie es in 
Fig, 5 gezeigt ist. Der Sekundarschwinger 514 weist parallel 
zur x-Achse angeordnete Sekundar schwinger elektrodengruppen 
550 auf, die in feststehende SekundSrschwingererf assungs- 
elektrodengruppen 552 kammartig ineinander eingreifend ange- 
ordnet sind, urn eine kapazitive Erfassung der Bewegung des 
Sekundarschwingers 514 in x-Richtung zu ermoglichen. 

Wird der Drehratensensor 500 mit einer Winkelgeschwindigkeit 
fly urn die Symmetrieachse des Sekundarschwingers 514, die pa- 
rallel zur y-Achse ist, gedreht, so wirkt auf den Sekundar- 
schwinger 514 eine Coriolis-Kraf t , die zu einer im wesent- 
lichen translatorischen Bewegung des Sekundarschwingers in 
z-Richtung fiihrt. Die translator ische Bewegung des Sekun- 
darschwingers 514 in der z-Richtung kann durch eine Erfas- 
sungselektrode 516 , die unter dem Sekundarschwinger 514 an- 
geordnet ist, analog zu den vorher beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispielen kapazitiv erfaBt werden. 

Wird der Drehratensensor 500 mit einer Winkelgeschwindigkeit 
n z urn eine Achse, die senkrecht durch den Mittelpurvkt des 
Sekundarschwingers 514 verlauft und zu der z-Achse parallel 
ist, gedreht, so wirkt auf den Sekundarschwinger eine Co- 
riolis-Kraf t, die eine Bewegung desselben in der y-Richtung 
veranlaBt. Diese Bewegung in der y-Richtung des Sekundar- 



\VO 98/15799 




PCT/EP97/05445 



schwingers 514 stellt eine translator ische Schwingung dar, 
da auch der Primarschwinger eine translator ische Schwingung 
ausftihrt. Die Erfassung der Bewegung des Sekundarschwingers 
514 in der y-Richtung findet auf kapazitivem Wege durch die 
Sekundarschwingerelektrodengruppe 550 und durch die fest- 
stehenden Erf assungselektrodengruppen 552 statt . Fiir Fach- 
leute ist es of f ensichtlich, daft die Federbalken 512 eine im 
wesentlichen quadratische Querschnittskonf iguration auf wei- 
sen miissen, da sie eine Auslenkung sowohl in der z-Richtung 
als auch in der y-Richtung zulassen miissen. Eine Relativ- 
bewegung des Sekundarschwingers 514 und des Priroar schwingers 
506 wird durch die Anordnung der Federbalken 512 verhindert, 
die alle parallel zur x-Achse verlaufen. Dieses Ausfuhrungs- 
beispiel kann jedoch auch als einachsiger Sensor mit einer 
Sekundarbewegung in y-Richtung mit dann rechteckigen Feder- 
balkenquerschnitten ausgeftihrt werden. 

Wie es bereits erwahnt wurde, stellt die Primarschwingerauf- 
hangung sicher, daB der Primarschwinger 504 nicht durch die 
Coriolis-Kraf t in y- oder z-Richtung bewegbar ist, da eine 
Bewegung des Primarschwingers in z-Richtung durch die Quer- 
schnittskonf iguration der Federbalken 504b unmoglich gemacht 
wird, wobei zusStzlich die Anordnung der Federbalken 504b 
parallel zur y-Achse eine Bewegung in y-Richtung des Pri- 
marschwingers verhindert. An dieser Stelle sei angemerkt, 
daB die Verankerungen 504a ebenfalls eine solche Steifigkeit 
besitzen mttssen, damit sie keine Auslenkung in der y-Rich- 
tung erlauben. 

Eine dif f erentielle Messung der z-Bewegung des Sekundar- 
schwingers ist mittels einer zweiten "Deckelelektrode" mog- 
lich, welche in Fig, 5 jedoch nicht eingezeichnet ist. Diese 
Deckelelektrode ist im wesentlichen parallel zur Erfassungs- 
elektrode 516 angeordnet, wobei zwischen denselben der Se- 
kundarschwinger 514 posit ioniert ist. 

SchlieBlich sind auch beim fiinften Ausf Uhrungsbei spiel die 
Hauptoberf lMchen, d.h. die in Fig. 5 gezeichneten Ober- 
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flachen, sowohl des Primar- als auch der Sekundarschwingers 
in der x-y-Ebene Oder parallel zu derselben angeordnet, 
wobei die Primarschwingung in dieser Ebene erzeugt wird, und 
die Sekundarschwingung entweder ebenfalls in dieser Ebene 
oder senkrecht zu derselben stattfindet. Damit wird durch 
eine Rotation des Sensors eine Coriolis-Kraf t senkrecht zur 
x-y-Ebene oder in der x-y-Ebene, d.h. der Hauptoberf lache 
der Schwinger, erzeugt, wobei auch hier keine vorstehenden 
Elemente zur Auslenkung des Sekundarschwingers notwendig 
sind. 

In Abweichung von den vorher genannten Ausf iihrungsbeispielen 
konnen insbesondere das zweite und das vierte Ausflihrungs- 
beispiel ein Vielzahl von Sekundarschwingern aufweisen, die 
unabhangig voneinander selektiv und digital auslesbar sind, 
wodurch durch Anzahl und Lage der gerade ausgelesenen Sekun- 
dSrschwinger die GroBe und Richtung auf digitale Art und 
Weise bestimmt werden konnen. 

Zur Herstellung der Drehratensensoren gemaB der vorliegenden 
Erfindung werden vor allem mikromechanische Technologien 
verwendet. Bei der Realisierung der oben beschriebenen Aus- 
fiihrungsbeispiele ist teilweise die Herstellung von late- 
ralen Kapazit&ten erf order lich. Diese konnen mittels ver- 
schiedener Oberf lachen-mikromechanischer Prozesse oder durch 
Bondverfahren hergestellt werden. Die beweglichen Strukturen 
der einzelnen Drehratensensoren konnen ferner durch andere 
mechanische Verfahren, wie z.B. Stanzen, Schneiden oder Sa- 
gen, oder auch durch Laser-Trennverf ahren aus vorzugsweise 
elektrisch leitfShigem Material, wie z.B. Polysilizium, 
strukturiert werden. Die Verbindung der beweglichen Struktu- 
ren mit dem Grundkorper erfolgt dabei vorzugsweise vor der 
Strukturierung derselben. 

AuBerdem kann zur Herstellung der erf indungsgemSBen Drehra- 
tensensoren eine Vielzahl weiterer Herstellungsverf ahren, 
wie z. B. SpritzguB, Galvanik oder Funkenerosion, vorteil- 
haft eingesetzt werden. 
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SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB durch die Verwendung 
von zwei raumlich getrennten Gelenken und Baugruppen fur die 
beiden Schwingungsmoden eine Ruckwirkung der Sekundarbewe- 
gung auf die Primarbewegung weitgehend verhindert wird. Im 
Gegensatz zu anderen, bekannten elektrostatisch angetriebe- 
nen Coriolis-Kraf t-Drehratensensoren wird ein Verkippen bzw. 
eine unerwiinschte , viberlagerte Bewegung der Comb-Drive- 
Struktur verhindert. MeBfehler aufgrund einer Ruckwirkung 
der Sekundarbewegung auf die Primarbewegung werden dadurch 
minimiert. Ferner ist, wie es beschrieben wurde, ein Ab- 
gleich der Eigenf requenzen moglich. Auch fUr diesen Zweck 
ist die Entkopplung der beiden schwingungsmoden wesentlich, 
wobei eine Verkippung des Comb-Drives verhindert werden muB, 
um eben diese wirksame Entkopplung zu ermoglichen. 
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Patentanspriiche 

1. orehratensensor (100; 200; 300; 400; 500) zur Erfassung 
einer Drehung desselben, mit folgenden Merkmalen: 

einem Grundkorper (102; 402); 

einem Primarschwinger (106; 206; 306a, 306b; 406; 506), 
der durch eine Anregung in eine Primarbewegung versetz- 
bar ist; 

einem Sekundarschwinger (114; 230, 232; 314a, 314b; 430, 
432; 514), der durch eine Coriolis-Kraf t in eine Sekun- 
darbewegung versetzbar ist, wobei sich Hauptoberf lachen 
des Primarschwingers und des Sekundarschwingers im 
wesentlichen in der gleichen Ebene erstrecken und wobei 
die Bewegung des Primarschwingers und/oder die Bewegung 
des Sekundarschwingers in dieser Ebene liegt; 

einer ersten Federeinrichtung (104; 204; 304; 404; 504), 
die eine Primarschwingeraufhangung bildet und den 
Primarschwinger dem Grundkorper (102; 4 02) gegenuber 
bewegbar hSlt, urn den Primarschwinger (106; 206; 306a, 
306b; 406; 506) in Richtung der Primarbewegung zu 
f iihr en ; 

einer von der ersten Federeinrichtung (104; 204; 304; 
404; 504) getrennten zweiten Federeinrichtung (112; 234, 
236; 312a, 312b; 434, 436; 512), die den Primarschwinger 
(106; 206; 306a, 306b; 406; 506) mit dem Sekundar- 
schwinger (114; 230, 232; 314a, 314b; 430, 432; 514) 
verbindet und eine Sekundarschwingerauf hangung bildet, 
die derart ausgebildet ist, 

daB sie die Primarbewegung auf den Sekundarschwinger 
(114; 230, 232; 314a, 314b; 430, 432; 514) ubertragt; 

daB sie den Sekundarschwinger (114; 230, 232; 314a, 
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314b; 430, 432; 514) in Richtung der Sekundarbewegung 
f iihrt ; und 

da£ sie eine Ruckubertragung der Sekundarbewegung auf 
den Primarschwinger (106; 206; 306a, 306b; 406; 506) 
ira wesent lichen verhindert. 

2. Drehratensensor (100; 200) gemafc Anspruch 1, 

bei dem die Drehung desselben um eine erste Achse (y) 
erf aBbar ist; 

bei dem die Primarschwingerauf hangung (104a, 104b; 
204a, 204b) den Primarschwinger (106; 206) dem Grund- 
Jcorper (102) gegeniiber um eine zweite Achse (z) drehbar 
halt, wobei die zweite Achse im wesent lichen senkrecht 
zu der ersten Achse ist; 

bei dem die Sekundarschwingerauf hangung (112; 234, 236) 
den Sekundarschwinger (114; 230) gegeniiber dem Primar- 
schwinger um eine dritte Achse (x) drehbar halt, wobei 
die dritte Achse im wesent lichen senkrecht zu der er- 
sten und der zweiten Achse ist; und 

bei dem die Torsionsf estigkeit der Primarschwingerauf - 
hSngung gegentiber einer Torsion um die dritte Achse (x) 
hoher als die Torsionsf estigkeit der Sekundarschwinger- 
auf hSngung gegentiber einer Torsion um die zweite Achse 
(z) ist. 

3. Drehratensensor (100; 200) gemSB Anspruch 1 oder 2, 

bei dem der Primarschwinger (106; 206) eine Mehrzahl 
von parallel zu der zweiten Achse (z) angeordneten 
Elektrodengruppen (108; 208) aufweist, die in eine 
Mehrzahl von f eststehenden Elektrodengruppen (110; 210) 
eingreifen, damit durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung zwischen den Elektrodengruppen des Primar- 
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schwingers und den feststehenden Elektrodengruppen eine 
Antriebskraft auf den Pr imarschwinger (106; 206) ausiib- 
bar ist. 

4. Drehratensensor (100; 200) gema/3 einem beliebigen der 
vorhergehenden Anspruche , 

bei dem die Primarschwingerauf hangung (104a, 104b; 
204a, 204b) mindestens einen Federbalken (104b; 204b) 
aufweist, der durch eine Torsion um die zweite Achse 
( z ) auslenkbar ist . 

5. Drehratensensor (100; 2 00) gemaB Anspruch 4, 

bei dem die Primarschwingerauf hangung (104a, 104b; 
204a, 204b) ferner eine mit dem Grundkorper (102) ver- 
bundene Verankerung (104a; 204a) aufweist, an der die 
Mehrzahl von Federbalken (104b; 204b) befestigt ist, 
wobei das Symmetriezentrum der Auf hangung (104a; 204a) 
die zweite Achse (z) ist. 

6. Drehratensensor (100) gemafc einem beliebigen der vor- 
hergehenden Ansprtiche, 

bei dem die Sekundfirschwingerauf h&ngung (112) eine Tor- 
sionsfeder ist, die eine Nachgiebigkeit gegentiber einer 
Torsion um die dritte Achse (x) aufweist. 

7. Drehratensensor (100) gemSB Anspruch 6, 

bei dem der Sekundarschwinger (114) eine im wesentli- 
chen rechteckige Gestalt mit einer Ausnehmung aufweist, 
in der der ringfbrmige Pr imarschwinger (106) angeordnet 
ist. 

8. Drehratensensor (100) gemafc Anspruch 6 oder 7, 

bei dem die Torsionsf edern (112) im wesentlichen paral- 
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lei zur dritten Achse (x) angeordnet sind, wahrend die 
Federbalken (104b) zu der dritten Achse (x) einen Win- 
kel bilden. 

9. Drehratensensor (100) gemafi einem beliebigen der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

bei dew auf einer Seite des Grundkorpers (102), die zu 
dem Sekundarschwinger (106) hin gerichtet ist, minde- 
stens eine Erf assungselektrode (116) angeordnet ist, 
durch die eine Drehung des Sekundarschwingers urn die 
dritte Achse (x) kapazitiv erfaBbar ist. 

10. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 9, 

bei dem eine durch die mindestens eine Erf assungselek- 
trode (116a f 116b) erfaBte elektrische Spannung zu der- 
selben ritckgekoppelt wird, urn die auf den Sekundar- 
schwinger (114) wirkende Coriolis-Kraf t bereichsweise 
zu kompensieren, 

11. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 10, 

bei dem durch Anlegen einer elektrischen Spannung an 
die mindestens eine auf dem Grundkorper angeordnete 
Erf assungselektrode (116) eine Eigenf requenz des Se- 
kundarschwingers (114) beeinfluBt wird. 

12. Drehratensensor (100) gemSB Anspruch 10 oder 11, 

bei dem durch Anlegen einer elektrischen Spannung an 
mindestens eine zusStzliche, auf dem Grundkorper an- 
geordnete Elektrode (118) die Eigenf requenz des Sekun- 
darschwingers (114) beeinfluBt wird. 

13. Drehratensensor (100; 200) gemaB einem beliebigen der 
Ansprtiche 3 bis 12 , 
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bei dem bestimmte Elektrodengruppen (108; 208) durch 
Primarschwinger (106; 206) und in dieselben eingrei- 
fende feste Elektrodengruppen (110; 210) zum Treiben 
des Primarschwingers (106; 206) verwendbar sind, wah- 
rend bestimmte Elektrodengruppen (108; 2 08) und in die- 
selben eingreifende feststehende Elektrodengruppen 
(110; 210) zum Erfassen der Drehung des Primarschwin- 
gers (106; 206) um die zweite Achse (z) verwendbar 
sind. 

14. Drehratensensor (200) gemaB einem beliebigen der An- 
spriiche 1 bis 5, 

bei dem der Sekundarschwinger (230) aus zwei Teilen 
(230a, 230b) besteht, wobei jeder Sekundarschwingerteil 
(230a, 230b) durch mindestens einen Federbalken (234) 
mit dem Primarschwinger (206) verbunden ist, wobei die 
Federbalken (234) durch ein Drehmoment um die zweite 
Achse (z) abbiegbar sind. 

15. Drehratensensor (200) gemaB Anspruch 14, 

der ferner mindestens einen weiteren Sekundarschwinger 
(232) aufweist, der aus zwei Teilen (232a, 232b) be- 
steht, wobei jeder Teil des zweiten SekundSrschwingers 
(232) durch mindestens einen Federbalken (236) mit dem 
Primarschwinger (206) verbunden ist, wobei die Feder- 
balken (236) durch ein Drehmoment um die zweite Achse 
(z) abbiegbar sind, um ferner einen Drehung des Dreh- 
ratensensors (200) um die dritte Achse (x) zu erfassen. 

16. Drehratensensor (300) gemSB Anspruch 1, 

bei dem die Drehung desselben um eine erste Achse (y) 
erfafibar ist; 

bei dem die Primarschwingerauf hangung (304a f 304b) den 
Primarschwinger (306a, 306b) dem Grundkorper gegeniiber 
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der f?r«*"-en Achse (y) im wesent lichen translator isch 
bewegbar halt; 

K e i de^ die sekundarschwingerauf hangung (312a, 312b) 
den SeKundarschwinger ( 3 i 4 a , 314b) gegeniibGr ism Prx- 

Richtuna einer zweiten Achse (x) im 
wesentlichen translatorisch bewegbar und uiu die erste 
A r.K«=~ /v\ rJr^hb^r* halt, wobei die zweite Achse im 
wesentlichen senkrecht zu der ersten Achse ist, und 
wobei die Torsionsf estigkeit der Priroarschwingerauf - 
h&ngung (304a, 304b) gegenuber einer Torsion urn die 
erste Achse (y) hoher als die Torsionsf estigkeit der 
Sekundarschwingerauf hangung (312a, 312b) gegeniiber ei= 
ner Torsion um die erste Achse (y) ist. 



17. Drehratensensor (300) gemafi Anspruch 16, 

bei dem der SekundSrschwinger (314a, 314b) zwei Teile 
aufweist, die durch den Prim&rschwinger (306a, 306b) 
gegenphasig zueinander und im wesentlichen translato- 
risch bewegbar sind. 

18. Drehratensensor (300) gemafi Anspruch 16 oder 17, 

bei dem der Prim&rschwinger (306a, 306b) zwei Teile 
aufweist, wobei jeder PrimSrschwinger eine Mehrzahl von 
parallel zu der ersten Achse (y) angeordneten Elektro- 
dengruppen (308) aufweist, die in eine Mehrzahl von 
feststehenden Elektrodengruppen (310) eingreifen, damit 
durch Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen den 
Elektrodengruppen des Primarschwingers und den entspre- 
chenden feststehenden Elektrodengruppen eine gegenpha- 
sige Antriebskraft auf die Primfirschwingerteile (306a, 
306b) austibbar ist. 

19. Drehratensensor (300) gemafi einem beliebigen der An- 
sprUche 16 bis 18, 
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bei dem die Pr imarschwingerauf hangung (304a, 304b) eine 
Mehrzahl von Federbalken (304b) aufweist, die durch ei- 
ne Kraft in Richtung der ersten Achse (y) abbiegbar 
sind, und die mittels stabformiger Verankerungen (304a) 
an dem Grundkorper befestigt sind. 

20. Drehratensensor (300) gema/3 einem beliebigen der An- 
spriiche 16 bis 19, 

bei dem die Sekundarschwingerauf hangung (312a, 312b) 
folgende Merkmale aufweist: 

zwei durch ein Drehmoment um die erste Achse (y) dreh- 
bare Torsionsf edern (312a) ; und 

eine Mehrzahl von Federbalken (312b) , wobei fiir jeden 
Sekundarschwingerteil ( 3 14a , 3 14b) zwei Federbalken 
(312b) vorgesehen sind, die durch ein Drehmoment um ei- 
ne dritte Achse (z) , die im wesent lichen senkrecht zu 
der ersten (y) und zu der zweiten Achse (x) ist, ab- 
biegbar sind und wobei jeweils zwei Federbalken (312b) 
eine Torsionsf eder (312a) mit beiden Sekundarschwinger- 
teilen (314a, 314b) verbindet. 

21. Drehratensensor (400; 500) gemSB Anspruch 1, 

bei dem die Drehung desselben um eine erste Achse (y; 
z) erfaBbar ist, 

bei dem die Pr imarschwingerauf h&ngung (404; 504) den 
Primarschwinger (406; 506) dem Grundkorper (402) gegen- 
iiber in Richtung einer zweiten Achse (z; x) , die im we- 
sent lichen senkrecht zu der ersten Achse ist, im we- 
sent lichen linear bewegbar halt, 



bei dem die Sekundarschwingerauf hangung (434; 512) den 
sekund&rschwinger (430; 514) gegenttber dem PrimSr- 
schwinger in Richtung einer dritten Achse (x; y) , die 



WO 98/15799 



O 

35 



PCT/EP97/05445 



im wesentlichen senkrecht zu der ersten und zu der 
zweiten Achse ist, im wesentlichen translator isch be- 
wegbar halt, und 

bei dem die translatorische Bewegbarkeit der PrimSr- 
schwingeraufhangung gegenUber einer Kraft in Richtung 
der dritten Achse (x; y) kleiner als die translatori- 
sche Bewegbarkeit der Sekundarschwingerauf hSngung ge- 
geniiber einer Kraft in Richtung der zweiten Achse (z; 
x) ist. 

22. Drehratensensor (400) gemaB Anspruch 21 , 

bei dem der PrimSrschwinger (406) eine scheibenartige, 
mehreckige Form aufweist, wobei mehrere Elektroden- 
gruppen (408) an Stirnseiten des PrimSrschwingers (406) 
angeordnet sind, die nicht parallel zu der ersten (y) 
oder dritten (x) Achse sind, und wobei ferner mehrere 
feststehende Elektrodengruppen (410) an dem Grundkorper 
(402) derart angeordnet sind, urn jeweils in die Elek- 
trodengruppe (408) des Primarschwingers (406) einzu- 
greifen, damit der Primarschwinger (406) durch Anlegen 
einer Spannung zwischen den f eststehenden Elektroden- 
gruppen (410) und den Elektrodengruppen (408) des Pri- 
m&rschwingers (406) in einer Richtung parallel zu der 
zweiten Achse (z) bewegbar ist. 

23- Drehratensensor (400) gemSB Anspruch 21 oder 22, 

bei dem der Sekundarschwinger (430) zwei Teile auf- 
weist, wobei jeder Teil (430a, 430b) ferner mit min- 
destens e iner Sekund&r schwinger e lektr odengruppe (450) 
versehen ist, die in mindestens eine feststehende Er- 
fassungselektrodengruppe (452) eingreift, um eine Be- 
wegung jedes SekundSrschwingerteils (430a, 4 30b) paral- 
lel zu der dritten Achse (x) zu erfassen. 



24, Drehratensensor (400) gemSB einem beliebigen der An- 
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spruche 21 bis 23, 

bei dem die Primarschwingerauf hangung (404) eine Mehr- 
zahl von Federbalken (404b) aufweist, die uber eine 
Verankerung (404a) mit dem Grundkorper (402) verbunden 
und durch eine Kraft parallel zu der zweiten Achse (z) 
abbiegbar sind. 

25. Drehratensensor (400) gemSB einem beliebigen der An- 
spruche 21 bis 24, 

bei dem die Sekundarschwingerauf hangung (434) minde- 
stens einen Federbalken pro SekundSrschwingerteil 
(43 0a, 4 30b) aufweist, wobei die Federbalken aufgrund 
einer Kraft parallel zu der dritten Achse (x) abbiegbar 
sind, gegenvlber einer Kraft parallel zu der zweiten 
Achse (z) jedoch im wesentlichen steif sind. 



26. Drehratensensor (400) gemaB einem beliebigen der An- 
spriiche 21 bis 25, 

der ferner symmetrisch zur ersten Achse (y) ein Paar 
von weiteren Sekundarschwingerteilen (432a, 432b) auf- 
weist, die mittels weiterer Sekundarschwingerauf h&ngun- 
gen (436) in der ersten Richtung (y) auslenkbar an dein 
Primarschwinger (406) befestigt sind, um ferner eine 
Drehung des Drehratensensor s (400) um die dritte Achse 
(x) zu erfassen. 

27. Drehratensensor (500) gemaB Anspruch 21, 

bei dem die PrimarschwingeraufhSngung (504a, 504b) eine 
Mehrzahl von in Richtung der zweiten Achse (x) bewegba- 
ren Federbalken aufweist, die uber Verankerungen (504a) 
mit dem Grundkdrper verbunden sind. 



28. Drehratensensor (500) gem&B Anspruch 27, 
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bei dem der Primarschwinger (506) mindestens eine Elek- 
trodengruppe (508) aufweist, die in eine feststehende 
Elektrodengruppe (510) eingreift, urn den Primarschwin- 
ger (506) kapazitiv parallel zu der zweiten Achse (x) 
zu bewegen. 

29. Drehratensensoren (500) gemaB Anspruch 27 Oder 28, 

bei dem der Primarschwinger (506) eine Ausnehmung auf- 
weist, in der der Sekundarschwinger (514) mittels der 
Sekundarschwingeraufhangung (512) positioniert ist. 

30. Drehratensensor (500) gemaB einem beliebigen der An- 
sprUche 27 bis 29, 

bei dem die Sekundarschwingeraufhangung (512) eine 
Mehrzahl von Federbalken aufweist, die parallel zu der 
zweiten Achse (x) angeordnet sind und den Primarschwin- 
ger (506) mit dem Sekundarschwinger (514) verbinden, 
wobei die Federbalken ferner einen im wesent lichen qua- 
drat ischen Querschnitt aufweisen, um eine Auslenkung in 
der ersten Achse (z) oder dritten Achse (y) als Reakti- 
on auf eine Coriolis-Kraf t aufgrund einer Drehung um 
die erste Achse (z) bzw. um die dritte Achse (y) zuzu- 
lassen. 

31. Drehratensensor (500) gemaB einem beliebigen der An- 
spruche 27 bis 30, 

bei dem der sekundarschwinger (514) mindestens eine 
Elektrodengruppe (550) aufweist, die in mindestens eine 
feststehende Elektrodengruppe (552) eingreift, um eine 
Bewegung des Sekundarschwingers (514) parallel zu der 
dritten Achse (y) zu erfassen. 



Drehratensensor (500) gemaB einem beliebigen der An- 
spriiche 27 bis 31, 
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bei dent der Grundkorper eine flachige Erf assungselek- 
trode (516) aufweist, die parallel zu dem Sekundar- 
schwinger (514) angeordnet ist, um eine Bewegung des- 
selben parallel zu der ersten Achse (z) aufgrund einer 
Coriolis-Kraft, die von einer Drehung des Drehratensen- 
sors (500) um die dritte Achse (y) stammt, zu erfassen. 

33. Drehratensensor (100; 200; 500) gemaB Anspruch 1, 



bei dem eine Mehrzahl von Sekundarschwingern vorhanden 
ist, wobei dieselben jeweils selektiv auslesbar sind, 
um GroBe und Richtung der Drehrate zu erfassen. 
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